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RESUMEN 
Aunque el regadío aumenta la productividad de los cultivos sus flujos de retorno son 
una fuente potencial de contaminación de los cursos de agua receptores de los mismos. En 
este trabajo se analizan las principales entradas y salidas de agua, sales y nitrógeno de tres 
cuencas hidrológicas de la Comunidad de regantes V de Bardenas, con los objetivos de 
identificar y cuantificar los principales problemas medioambientales inducidos por el riego y 
prescribir prácticas agrarias para su control. Los dosis mas altas de riego (R = 1396 mm/año) 
se aplicaron en la cuenca con una mayor proporción de suelos de saso (muy permeables y con 
baja capacidad de retención de agua) y donde el riego se realiza por  inundación. Esta cuenca 
presentó el valor mas bajo de la eficiencia en el uso consuntivo del agua (EUCA = 45%), el 
mayor déficit hídrico (DH = 5%) y la mayor fracción de drenaje (FD = 57%) de las tres 
cuencas. Por el contrario la cuenca con un 60% de sus suelos localizados sobre aluviales (con 
alta capacidad de retención de agua) y en la que se riega por aspersión el 39% de la superficie, 
se aplicaron las dosis mas bajas de riego (669 mm/año) y se obtuvieron los valores mas altos 
de EUCA (62%) y los mas bajos de DH (2%) y FD (37%). A pesar de los elevados volúmenes 
de riego aplicados (entre 669 y 1396 mm) y las bajas eficiencias de riego, las masas de sales 
exportadas por el drenaje fueron relativamente baja (entre 3,4 y 4,7 t/ha) debido a la baja 
salinidad del agua de riego y de los suelos. Sin embargo, las bajas eficiencias en el uso 
consuntivo del agua y las dosis altas de nitrógeno aplicado a los cultivos (entre 146 y 349 kg 
N/ha) determinaron los elevados volúmenes de drenaje interno de las cuencas (entre 495 y 
1.113 mm/año) y las masas de N exportadas por los mismos (entre 23 y 195 kg N/ha/año). La 
mejora de la eficiencia del riego, el cambio a sistemas de riego presurizado en los suelos de 
saso, la optimización de la fertilización nitrogenada, y la reutilización de las aguas de drenaje 
para riego son aspectos claves para minimizar la contaminación de las aguas en esta 
comunidad.  
 
1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
En los últimos años la intensificación de la producción agraria con el aumento de los 
insumos de producción, en particular del agua y de los fertilizantes, ha aumentado la 
productividad de los cultivos fundamentalmente en las zonas áridas y semiáridas del planeta. 
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Así, en España las 3.4 millones de hectáreas en riego (15% de la superficie agraria) 
contribuyen al 60% de la producción total agraria (Fereres and Ceña, 1997) Sin embargo, hay 
que considerar que el consumo de agua en el regadío es alto (68% del uso consuntivo de agua 
en España, MMA, 2000) y que sus flujos de retorno pueden provocar la contaminación de las 
aguas superficiales y subterráneas (Aragüés and Tanji, 2003) limitando su uso agrícola, 
industrial, urbano y ecológico. 
El control de los problemas medioambientales derivados del regadío implica en primer 
lugar un cambio de mentalidad, hay que pasar del concepto de  “desarrollo de los recursos 
hídricos” al de “manejo óptimo de los recursos hídricos”. El  primer paso hacia este cambio 
conceptual implica el conocimiento y diagnostico de la situación actual de la calidad del riego 
y de los problemas medioambientales de los regadíos para en un segundo paso identificar 
estrategias de manejo que lleven a minimizar y corregir los impactos negativos producidos. 
Hay que tener en cuenta que esta contaminación depende de multitud de factores climáticos, 
geológicos y agronómicos que varían en el espacio y en el tiempo y que, por lo tanto, deben 
analizarse en cada caso particular. Por ello, el análisis de estos factores en cuencas piloto con 
características diferenciales es relevante para el diagnostico agronómico y medioambiental del 
regadío. 
La Cuenca del Ebro no es una excepción a los problemas antes mencionados, así en el 
río  Ebro la salinidad aumenta desde cabecera hasta la desembocadura y en el tramo medio del 
río se han detectado aumentos de salinidad de hasta 9 mg/l por año (Quílez, 1998), y la masa 
de nitrógeno exportada al Mar Mediterráneo es de 104 Mg/year (Cruzado, 2002) proveniente 
en su mayor parte de los fertilizantes nitrogenados aplicados en la agricultura.  
Este trabajo se ha realizado en la Comunidad de Regantes nº V (CR-V) de Bardenas 
desarrollada en los años cincuenta y que contribuye con sus retornos a la mitad de las sales 
presentes en el río Arba, afluente del Ebro (Basso, 1991). Dentro de la CR-V se seleccionaron 
tres cuencas hidrológicas con el objetivo de  diagnosticar el manejo actual de los insumos de 
producción, cuantificar las masas de sales y nitrógeno exportadas por las aguas de drenaje y 
establecer recomendaciones de manejo para el control de la contaminación difusa inducida 
por el regadío. 
 
2. EL AREA DE ESTUDIO 
La Comunidad de Regantes nº V (CR-V) se enmarca dentro de Sistema de Riego 
Bardenas (55.000 ha), puesto en marcha en 1958 con la construcción del embalse de Yesa 
(470 Hm3). Posee unas 15000 ha en riego por inundación y 500 ha en riego presurizado 
(Laplaza, 1998) que se abastecen con agua del canal de Bardenas de excelente calidad (CE= 
0,33 dS/m, [NO3-] < 2 mg/L). 
Los suelos, excepto en pequeñas áreas con problemas de drenaje, no presentan 
problemas de salinidad y son adecuados para la agricultura. Desde el punto de vista hídrico se 
identifican en la CR-V dos tipos de suelo. Los suelos de los glacis (70% de la superficie de la 
CR-V), conocidos localmente como sasos, se caracterizan por su baja capacidad de retención 
de agua, su elevada pedregosidad (media de 22%; Causape, 2002) y su escasa profundidad, 
limitada generalmente por horizontes petrocálcicos. En los glacis inciden valles aluviales con 
suelos más profundos sobre los que se instala la red de desagües. Los suelos de aluvial son 
más profundos, de texturas mas finas y no presentan pedregosidad. 
En la zona se desarrolla una agricultura extensiva, en la que predominan los cultivos 
de alfalfa y maíz (31 y 29%, respectivamente, de la superficie de la CR-V en el año 2000). 
Los consumos de agua de riego son elevados (promedio de 1088 mm), provocando en los 
 2
Análisis de cuencas experimentales agrarias en la Comunidad de regantes nº V de Bardenas (Zaragoza) 
suelos de saso bajas eficiencias del riego a nivel parcela (promedio del 49%) (Lecina, 2001). 
El maíz recibe las mayores dosis de fertilizantes nitrogenados, generalmente en dos 
aplicaciones de sementera y cobertera, y las dosis medias aplicadas (412 kg N/ha en el año 
2000) son un 43% superiores a las recomendadas para este cultivo (Orús et al., 2002). 
2.1. Descripción de las Cuencas
Las cuencas seleccionadas para este estudio (C-XIX-6, C-XXV-3 y C-XXX-3) son 
parte de las drenadas por los desagües, D-XIX-6, D-XXV-3 y D-XXX-3, (Fig. 1) cuyas 
aguas son características de los tres tipos de agua de drenaje mas importantes encontrados en 
la CR-V (Isidoro et al., 2002) y representan las distintas características físicas, geológicas y 
agronómicas que se dan dentro de esta Comunidad.  
 
 
Figura 1. Localización de las cuencas seleccionadas (C-XIX-6, C-XXV-3 Y C-XXX-3) sobre el mapa 
geomorfológico de la Comunidad de regantes nº V (Basso, 1994). 
 
Las cuencas C-XIX-6 y C-XXV-3 se extienden desde glacis colgados hacia valles que 
penetran en los materiales impermeables del terciario continental. Estas cuencas reciben 
aportes laterales subterráneos que son drenados junto a los aportes propios de la cuenca por el 
desagüe correspondiente (Fig. 2 a). La cuenca C-XXX-3, situada íntegramente sobre el 
acuífero de Miralbueno, recibe asimismo aportes laterales subterráneos pero, al contrario que 
en las cuencas anteriores, su desagüe principal no recoge todo el flujo subterráneo, por lo que 
existe una salida subsuperficial importante (Fig. 2 b). 
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Figura 2. Estructura hidrogeológica de las cuencas C-XIX-6 y C-XXV-3 (a) y C-XXX-3 (b). 
Diagrama del flujo subterráneo entrante (FSE), drenaje generado en la propia cuenca (D), drenaje 
perficial (DSP), y drenaje subterráneo (DSB). 
La cuenca de mayor extensión es la C-XXX-3 con una superficie de 217 ha. Está 
susituada íntegramente en el glacis de Miralbueno por lo que todos sus suelos son de saso, el 
tamaño medio de sus tablares es de 3,3 ha, gran parte de ellos sin nivelar y el riego es por 
inundación. En la cuenca C-XXV-3 (146 ha) el 40% de la superficie son suelos de saso, 
situados en las zonas topográficamente más altas, el 39% de la superficie se riega por 
aspersión y el resto por inundación. En la Cuenca C-XIX-6 (94 ha) el 33% de los suelos se 
sitúan sobre aluviales y el riego es por inundación. El tamaño medio de los tablares en las 
cuenca C-XXV-3 y C-XIX-6 es similar (1 ha). En C-XXV-3 el mayor tamaño de los campos 
regados por aspersión se compensa con los de tamaño mas pequeño situados sobre las laderas. 
En C-XIX-6 y C-XXX-3 predominan los cultivos extensivos de alfalfa y maíz mientras que en C-
XXV-3 sus  características geológicas y el desarrollo de una importante actividad ganadera 
condicionan una mayor variabilidad de cultivos, el desarrollo de cultivos herbáceos y una 
mayor superficie sin cultivar. 
3. MATERIALES Y MÉTODOS 
Para evaluar el manejo del agua y la calidad del agua de drenaje se midieron o 
estimaron las entradas y salidas más importantes de agua, sales y nitrógeno de las tres cuencas 
en el periodo Octubre 2000 a Septiembre 2001 (año hidrológico 2001). 
Los datos climáticos se obtuvieron de una estación meteorológica automática instalada 
para este trabajo en mayo de 1999 en el centro geográfico de la comunidad. Se construyeron 
tres estaciones de aforo, uno en cada uno de los desagües que drenan las tres cuencas, que se 
equiparon con limnígrafos electrónicos y tomamuestras de agua automáticos para medir el 
volumen y calidad del drenaje superficial y se controlaron los flujos subterráneos entrantes y 
salientes en cada cuenca mediante la elaboración de mapas de isopiezas (altura de agua) e 
isolíneas de CE y [NO3-]. La cartografía de suelos y cultivos en cada cuenca, los volúmenes 
de riego aplicados a cada parcela (facilitados por la propia comunidad) y los datos de siembra, 
fertilización y producción obtenidos a partir de encuestas realizadas a todos los agricultores de 
las cuencas permitieron cerrar el balance de agua en las tres cuencas. 
Además, para cada parcela se realizó un balance de agua en el suelo con el que se 
corrigió la evapotranspiración potencial del cultivo, ETC, por posibles periodos de estrés 
hídrico, obteniéndose la evapotranspiración real (ETR), el drenaje interno de las parcelas (D) y 
la variación del contenido de agua del suelo (V).  
Calidad del riego 
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En cada una de las parcelas de las tres cuencas se calcularon tres índices durante el 
periodo vegetativo de los cultivos para evaluar la calidad del riego. La eficiencia en el uso 
consuntivo del agua (EUCA, %) o porcentaje de agua evapotranspirada (ETR) sobre los 
recursos hídricos disponibles (riego R, lluvia LL y agua útil presente en el suelo al inicio del 
ciclo vegetativo, AUsiembra ): 
( ) 100⋅++= siembre
R
AULLR
ET
EUCA  
este índice evalúa la eficiencia global de los cultivos para utilizar el agua disponible en el 
suelo.  
El déficit hídrico (DH, %) que es el porcentaje de agua que podría haber sido 
evapotranspirada pero no lo ha sido debido a la falta de agua en el suelo: 
C
RC
ET
ETET
DH
−=  · 100 
donde, ETC es la evapotranspiración potencial del cultivo y ETR es la evapotranspiración real 
(que será inferior a la ETC en el caso de que en algún momento se produzca una falta de agua 
en el suelo). Este índice evalúa la capacidad de los recursos hídricos para satisfacer las 
necesidades de los cultivos. 
 La fracción de drenaje (FD, %) nos da el porcentaje de agua perdido por drenaje (D) 
con respecto a los recursos hídricos disponibles: 
( )siembraAULLR
DFD ++= · 100 
 
4. RESULTADOS OBTENIDOS 
4.1. Caracterización agronómica de las cuencas 
 El mayor volumen de riego (1400 mm/año) se aplicó en C-XXX-3 con una mayor 
proporción de maíz y alfalfa (81% de la superficie cultivada), suelos muy permeables (100% 
de saso) y riego por inundación (100% de la superficie). La dosis media de riego en C-XXX-3  
fue superior a la de C-XIX-6 (1150 mm). Los tiempos del riego por inundación fueron 
similares (3 horas/ha) en estas dos Cuencas, a pesar de que los caudales administrados en C-
XXX-3 (187 L/s) fueron superiores a los de C-XIX-6 (129 L/s). Estos resultados indican una 
menor eficiencia del riego en C-XXX-3 debido principalmente a la mayor permeabilidad de 
sus suelos, a la extensión de sus parcelas y a la falta de nivelación laser. En la Cuenca C-
XXV-3 se aplicó el menor volumen de riego (669 mm). Esta cuenca presenta una elevada 
proporción de suelos de valle (60% de la superficie), riego por aspersión en el 40% de la 
superficie cultivada y la menor superficie de maíz y alfalfa (48% de la superficie cultivada) 
Las cantidades de nitrógeno aplicadas por fertilización en C-XXX-3 (357 kg N/ha) 
fueron un 53% superiores a las de C-XIX-6 (233 kg N/ha), detectando la inclinación del 
agricultor a incrementar las dosis en C-XXX-3 como medida para contrarrestar el lavado de 
nitrógeno. Las dosis medias de abonado en C-XXV-3 (203 kg N/ha) fueron muy inferiores a 
las anteriores debido como en el caso del riego a la distribución de cultivos, al riego por 
aspersión en el 39% de su superficie, y a la práctica del fertirriego en aspersión. 
 
4.2. Balance de agua 
 5
Análisis de cuencas experimentales agrarias en la Comunidad de regantes nº V de Bardenas (Zaragoza) 
Las entradas y salidas de agua de las tres cuencas para el año hidrológico 2001 se 
presentan en la Tabla 1. Los flujos subterráneos entrantes constituyeron un importante 
componente del balance de agua, especialmente en las cuencas enclavadas sobre el acuífero 
de Miralbueno (C-XXX-3 y C-XXV-3). El hecho de que este acuífero esté hidráulicamente 
conectado con las filtraciones del Canal de Bardenas puede explicar, al menos en parte, los 
mayores flujos subterráneos entrantes en estas cuencas que en la cuenca C-XIX-6, enclavada 
sobre el acuífero de Miraflores que no está conectado con el canal debido a la intersección del 
río Riguel entre ambos (Fig. 1).  
La ETR en C-XIX-6 y C-XXX-3 fue semejante debido a la similitud de sus cultivos 
(maíz y alfalfa), mientras que la ETR en C-XXV-3 fue sensiblemente inferior por la menor 
superficie de estos cultivos y la mayor superficie sin cultivar. El mayor drenaje superficial 
(DSP) se midió en C-XXV-3, seguido de C-XIX-6 (el DSP supone el 56% de las entradas 
totales). Por el contrario, el drenaje superficial medido en C-XXX-3 solo supuso el 30% de 
las entradas, pues las características hidrogeológicas de esta cuenca (Fig. 2b) hacen que el 
drenaje subterráneo sea mayor que el superficial (1033 mm).  
Tabla 1. Componentes del balance de agua en las tres cuencas piloto para el año hidrológico 2001: 
entradas por riego (R), lluvia (LL) y flujo subterráneo (FSE); salidas por evapotranspiración real (ETR), 
drenaje superficial (DSP) y drenaje subterráneo (DSB). Se presenta asimismo el drenaje interno (D) y 
la variación del contenido de agua en el suelo (V).  
ENTRADAS SALIDAS   
 R LL FSE   ETR DSP DSB D V  
CUENCA mm mm mm mm mm mm mm mm 
C-XIX-6 1112 526 372 860 1127 0    755 + 23 
C-XXV-3    669 526 949 682 1444 0    495 + 18 
C-XXX-3 1396 526 708 810   788 1033 1113 -   1 
 
El drenaje (D) más alto se produjo en la Cuenca C-XXX-3 (1113 mm) seguido de la 
C-XIX-6 (755 mm) y por ultimo de C-XXV-3 y dependió fundamentalmente de las dosis de 
riego aplicadas. La variación de agua en el suelo (V) obtenido en el balance de agua en el 
suelo fue muy pequeño en las tres cuencas.  
 
4.2.1. Manejo del riego en las cuencas. 
La eficiencia en el uso consuntivo del agua (EUCA) fue baja en las tres cuencas (Tabla 
2). La cuenca C-XXV-3 presentó la mayor EUCA (62 %) como consecuencia de la mayor 
CRA de sus suelos y de la mayor eficiencia del sistema de riego por aspersión en los suelos de 
aluvial. Aunque las cuencas C-XIX-6 y C-XXX-3 tienen una distribución de cultivos similar, 
suelos de saso y riego por inundación, la EUCA en C-XXX-3 (44 %) fue menor que la EUCA 
en C-XIX-6 (56 %) debido a una mayor proporción de suelos de saso, la falta de nivelación 
laser y el mayor tamaño de las parcelas de C-XXX-3. 
El 19% de las parcelas de las cuencas presentaron valores no nulos de DH lo que 
significa que el riego no fue capaz de satisfacer totalmente las necesidades hídricas de los 
cultivos. Estas parcela con déficit hídrico (DH medio = 4%) se situaron sobre suelos de saso 
con una capacidad de retención de agua limitada (CRA = 85 mm) y que se riegan mediante 
inundación con intervalos de tiempo entre riegos excesivamente largos. Por el contrario, los 
cultivos desarrollados en suelos de valle, con una capacidad de retención de agua (CRA= 176 
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mm) suficiente para no llegar a su agotamiento hídrico con los intervalos de riego de la zona, 
dispusieron de agua durante todo su ciclo vegetativo (DH medio = 0%). Los valores medios 
de DH en las cuencas (Tabla 2: DH C-XXX-3> C-XIX-6 > D-XXV-3) dependen así de la 
proporción de suelos de saso en las mismas  (suelos saso: C-XXX-3 > C-XIX-6  > C-XXV-6). 
La distribución del riego en la CR-V no tiene en cuenta las propiedades hídricas de los 
suelos. Así, las dosis de riego aplicadas en los suelos de aluvial fueron menores que su 
capacidad de retención de agua, mientras que en los suelos de saso, muy permeables y poco 
profundos, las dosis aplicadas fueron mayores que su CRA, produciéndose unas importantes 
pérdidas de agua por drenaje. En consecuencia, las fracciones de drenaje mas altas (Tabla 2) 
se obtuvieron en la Cuenca C-XXX-3 (100% suelos de saso), seguida de la Cuenca C-XIX-6 
(suelos de saso en el 67%) y por último la C-XXV-6 donde la proporción de suelos de saso es 
mas baja (40%).  
El actual manejo del riego por inundación provoca déficit hídrico en cultivos como las 
hortalizas (escasa profundidad radicular) y el maíz de las parcelas con suelos de saso (baja 
CRA) además de unas elevadas pérdidas de agua por percolación profunda (D). 
Estos resultados ilustran claramente que (1) las características de los suelos, (2) el 
sistema y manejo del riego y (3) las necesidades hídricas de los cultivos son las tres variables 
más importantes que determinan la calidad del riego y el volumen de sus flujos de retorno. 
Tabla 2. Eficiencia en el uso consuntivo del agua (EUCA, %), déficit hídrico (DH, %) y fracción de 
drenaje (FD, %) en las cuencas C-XIX-6, C-XXV-3 y C-XXX-3 durante el año hidrológico 2001.  
CUENCA 
EUCA 
% 
DH 
% 
FD  
% 
C-XIX-6 56 3,4 45 
C-XXV-3 62 2,0 37 
C-XXX-3 44 4,6 57 
 
4.3. Calidad del agua de drenaje 
A pesar de los elevados volúmenes de drenaje la concentración (423 y 693 mg/L según 
cuencas) y la masa de sales (entre 3,4 y 4,7 t/ha/año según cuencas) exportada en el drenaje de 
las cuencas en el año hidrológico 2001 fueron bajas o moderadas debido a la baja salinidad 
del agua de riego y de los suelos (Tabla 3). 
Se observó una clara relación entre los suelos y la salinidad del agua de drenaje de las 
Cuencas (Tabla 3). Las cuencas con mayor proporción de suelos de saso presentaron una 
menor salinidad (C-XXX-3 < C-XIX-6 < C-XXV-3). Esto es debido a que, por un lado a que 
los suelos de aluvial presentan un contenido de sales mas alto que los suelos de saso y, por 
otro, a que cuanto mayor es la eficiencia en el uso del agua mas se concentran las sales en el 
suelo y mayor es la salinidad del agua de drenaje. Es importante observar, sin embargo, que la 
masa  unitaria de sales exportada (MUS, Tabla 3) ordena las cuencas de forma inversa (C-
XXX-3 > C-XIX-6 > C-XXV-3), es decir que al aumentar la eficiencia en el uso del agua, por 
ejemplo comparando C-XXX-3 y C-XXV-3, se reduce la masa de sales exportada y en esto 
caso incluso a pesar de una mayor disolución de sales del suelo en C-XXV-3. 
 
Table 3. Volumen  (D, mm), concentración de sales (SDT, mg/L), masa unitaria de sales (MSal, t/ha), 
concentración de nitrato (CNitrato, mg/L) y masa unitaria de nitrato (MNitrato, kgN/ha) en el drenaje 
de las cuencas C-XIX-6, C-XXV-3 y C-XXX-3 durante el año hidrológico 2001. 
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Cuenca 
D 
Mm 
SDT 
mg/l 
MSal 
t/ha 
CNitrato 
mg/l 
Mnitrato
KgN/ha 
C-XIX-6 755 541 4,1 58   98 
C-XXV-3 495 693 3,4 21   23 
C-XXX-3 1113 423 4,7 77 195 
 
También las pérdidas de nitrógeno en el drenaje de las cuencas se relacionaron 
directamente con la distribución de los cultivos y el manejo del riego y de los fertilizantes. 
Así, en la cuenca C-XXX-3, donde el cultivo mas importante es el maíz, con riegos muy 
ineficientes (eficiencia del 44%) y con un aporte de nitrógeno por fertilización alto (357 Kg 
N/ha) y escasamente fraccionado, se midió la concentración (77 mg/L) y la masa de nitrato 
(195 kg N/ha/año) en el drenaje mas alta de las tres cuencas. En la cuenca D-XIX-6 
preponderante en maíz y alfalfa, con riegos ineficientes (eficiencia del 56%) y unas dosis 
moderadas de fertilizantes nitrogenados aportados (233 kg N/ha/año), la concentración (58 
mg/L) y la masa de nitrato en el drenaje fueron mas bajas. En la Cuenca C-XXV-3 con menor 
superficie de maíz, riegos más eficientes (eficiencia del 62%), dosis de nitrógeno aplicadas 
moderadas (203 Kg/ha) y uso del fertirriego (mayor fraccionamiento), exportó las aguas con 
la concentración (21 mg/L) y masa de nitrato (23 Kg N/ha/año) mas bajas de las tres cuencas. 
La cantidad de nitrógeno que se perdió en los flujos de retorno del riego de estas 
cuencas representó el 56% (C-XXX-3), 44% (C-XIX-6) y 16% (C-XXV-6) del nitrógeno 
aplicado, indicando claramente que el buen manejo combinado del riego y del nitrógeno en 
relación con los suelos y cultivos puede reducir eficazmente la contaminación por nitrato 
inducida por la agricultura intensiva de regadío. 
 
5. Recomendaciones  
Los principales problemas diagnosticados en la Comunidad de Regantes nº V de 
Bardenas son el inadecuado manejo del riego y de la fertilización nitrogenada, especialmente 
en los suelos de saso regados por inundación. Debido a ello se observaron (1) consumos 
excesivos de agua de riego, (2) estreses hídricos moderados que disminuyeron el rendimiento 
potencial de los cultivos, (3) importantes mermas económicas derivadas de las elevadas 
pérdidas de nitrógeno en las aguas de drenaje y (4) afecciones ambientales negativas 
derivadas de los altos contenidos de nitrato en los flujos de retorno del riego. 
Todo ello permite concluir que la sostenibilidad del sistema agrario desarrollado en la 
comunidad V depende de la ejecución de una serie de actuaciones capaces de incrementar la 
eficiencia del riego y de la fertilización nitrogenada. 
 
5.1 Riego 
La mejora en el manejo de los actuales sistemas de riego por inundación puede 
efectuarse (a) adecuando las infraestructuras de distribución del agua a las demandas hídricas 
de los cultivos (mantenimiento de la red de canales de riego, construcción de embalses de 
regulación interna, reducción de los turnos de riego, riego a la demanda, adecuación de los 
caudales de las acequias al tamaño de las parcelas, reducción de las pérdidas de cola de las 
acequias), (b) optimizando la aplicación en parcela del agua de riego (generalización de la 
nivelación láser de las parcelas, ajuste del tiempo de corte de agua, reducción de escorrentías 
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superficiales) y (c) mejorando la gestión del riego (estableciendo tarifas progresivas en 
función del consumo de agua, servicios de asesoramiento al regante). Algunos de estos 
aspectos se han analizado mas en detalle en el articulo de  Lecina et al. (2004) que se presenta 
en este mismo número. 
El cambio a sistemas de riego presurizados es recomendable en los suelos de saso, 
muy permeables y poco profundos, donde las excesivas dosis de agua aplicada con el riego 
por inundación provocan de forma irremediable elevadas fracciones de drenaje. El cambio a 
sistemas de riego localizado debe ser considerado especialmente para los cultivos hortícolas 
cuya rentabilidad podría aumentar considerablemente debido al control del estrés hídrico. 
 
5.2. Fertilización nitrogenada 
La mejora en el manejo de la fertilización nitrogenada exige ajustar las dosis de los 
fertilizantes y fraccionar las aplicaciones en función de las necesidades de los cultivos, sobre 
todo en el maíz y los cultivos hortícolas. El aporte de nitrógeno a las alfalfas, que supone en 
torno al 11% del nitrógeno total aportado a la comunidad, puede reducirse drásticamente, ya 
que sus necesidades son cubiertas por fijación simbiótica del nitrógeno atmosférico. 
Es evidente que la optimización de la fertilización nitrogenada sólo es posible 
mediante la optimización de riego, especialmente en los suelos de saso. Aunque el  lavado en 
estos suelos es incontrolable con el sistema de riego por inundación actual las mejoras en la 
gestión del riego que llevan a un aumento de la eficiencia del riego, bien mediante la 
optimización del tiempo de corte o el aumento de los caudales de riego (Lecina et al., 2004) 
permitirían una disminución de las dosis de fertilizante nitrogenado y por tanto de la masa de 
nitrato exportada. La utilización de fertilizantes con inhibidores de la nitrificación o abonos de 
liberación lenta también disminuiría la masa de nitrato exportada al ralentizar la aparición de 
formas solubles de nitrógeno en el suelo. En el caso de transformación a riego por aspersión 
la generalización y optimización del fertirriego disminuiría drásticamente la masa de nitrato 
exportada ya que permitiría ajustar no solo las dosis de N sino también el momento de su 
aplicación a las necesidades de cada cultivo. 
 
5.3. Reutilización del agua de drenaje para riego 
La política de reutilización del agua de drenaje para el riego, puesta ya en marcha por 
la CR-V  puede y debe intensificarse dada la moderada salinidad de la mayoría de las aguas 
de drenaje (Isidoro et al., 2002). Esta práctica aumentaría la eficiencia global del riego en el 
sistema agrario, permitiría flexibilizar los turnos de riego, reduciría el estrés hídrico de los 
cultivos, ahorraría fertilizantes nitrogenados (hasta un 30% de ahorro en maíz) debido a la alta 
concentración de nitrato de las aguas de drenaje (54 mg/L, Isidoro et al., 2002) y reduciría 
considerablemente las masas de sales y, en particular, de nitratos exportadas por la CR-V.  
La reutilización del agua de drenaje puede llevarse a cabo desde los propios desagües 
o mediante la extracción de agua de los acuíferos. El agua de los desagües puede ser aplicada 
directamente en parcela, introducida en la red de acequias, o almacenada en embalses 
internos. El agua de los acuíferos, que actúan como embalses de regulación interna, puede ser 
bombeada directamente a los sistemas de riego presurizados o puede ser interceptada 
mediante zanjas perpendiculares al flujo subterráneo e introducida en la red de riego.  
Finalmente, este estudio debería extenderse a todo el polígono de riego de Bardenas al 
objeto de efectuar un diagnóstico global del sistema y de prescribir prácticas de manejo 
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integradoras encaminadas a optimizar la productividad agraria y minimizar la contaminación 
inducida por la agricultura intensiva de regadío.  
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Perfiles típicos de los dos suelos mas importantes de la CR-V de Bardenas: Suelo de aluvial: 
perfil 20, suelo de saso: perfil 19. 
 11
Análisis de cuencas experimentales agrarias en la Comunidad de regantes nº V de Bardenas (Zaragoza) 
 
Estación de control de la Cuenca C-XXV-3, con el aforador en primer plano y la caseta donde 
se localizan el limnígrafo y el muestreador automático de agua.  
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